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Menetelma ja laite typen poistamiseksi jatevedesta elektroflotaatiolla 

Keksinnon kohteena on menetelma typen poistamiseksi jatevedesta elektro- 
flotaatiolla, jossa menetelmassa puhdistettava jatevesi johdetaan epasym- 
5 metrisen elektrolyysikennon lapi, jolloin aikaansaadaan kennoreaktio, jossa 
syntyy seka rautahydroksidia etta vetykaasua. 



KeksinnSn kohteena on my6s laite typen poistamiseksi jatevedesta elektroflo- 
taatiolla. 

10 

Termi elektroflotaatio perustuu siihen, etta elektrolyysikennoissa syntyva 
kaasu nostaa myos kennoissa syntyvan rautahydroksidin ja sen suodattamat 
epapuhtaudet vedesta puhtaan veden pinnalle, josta flokki voidaan poistaa 
mekaanisesti. Tama flokin ja veden erottuminen kaynnistyy jo elektro- 
15 lyysikennossa ja voidaan suorittaa loppuun flokin erotustornissa, jollaisia on 
kuvattu hakijan patenttijulkaisuissa US-5,888,359 ja US-6,086,732, tai tavan- 
omaisissa jatevesilaitosten jalkiselkeytysaltaissa. 

Jatevesien kasittelyssa ongelmana on ollut, etta typen riittavaan poistami- 
20 seen ei ole ollut keinoja. 



Keksinnon kohteena on menetelma ja laite, joilla typpi voidaan poistaa jate- 
vesista elektroflotaatiolla aina yli 80 %:sti, tyypillisesti yli 95 %:sti. 

25 Tama tarkoitus saavutetaan keksinnolla oheisessa patenttivaatimuksessa 1 
esitetylla menetelmalla ja patenttivaatimuksessa 2 esitetylla laitteella. Epait- 
senaisissa patenttivaatimuksissa on esitetty laitteen edullisia suoritusmuoto- 
ja. 
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Seuraavassa selostetaan keksinnon mukaisessa menetelmassa ja laitteessa 
kaytettavan elektrolyysikennon yhta edullista suoritusesimerkkia, joka on esi- 
tetty oheen liitetyssa piirustuksessa. 



Keksinnon mukaisen elektrolyysikennon elektrodit muodostuvat putkista. Si- 
saelektrodiputki 1 on ruostumatonta terSsta ja se on varustettu rei'ilia 4 pe- 
susuihkujen suuntaamiseksi rautaa olevan ulkoelektrodiputken 2 sisapinnalle. 
Sylinterimaiset elektrodiputket 1 ja 2 sijaitsevat koaksiaalisesti ja rajoittavat 
valiinsa sylinterimaisen elektrolyysitilan 5, johon jatevesi johdetaan putkesta 
6. Virtalahteen negatiivinen napa on liitetty sisSelektrodiputkeen 1 liittimella 
11 ja positiivinen napa rautaelektrodiputkeen 2 liittimella 12. TallSin sisSputki 
1 on kulumaton (siita irtoaa vain elektroneja) ja rautaa oleva ulkoputki 2 ku- 
luu, koska siita irtoaa rautaioneja. Tasta syysta ulkoputki 2 on tehty helposti 
vaihdettavaksi myohemmin selostettavalla tavalla. 

Sisaelektrodiputki 1 on jaettu valiseinalla la kahteen erilliseen putkitilaan 8 ja 
9. Putkitila 8 ulottuu olennaisesti elektrolyysitilan 5 pituudelle ja on varustet- 
tu pesusuihkurei'ilia 4. Putkitila 9 liittyy suurehkojen reikien 7 vaiitykselia 
elektrolyysitilan 5 loppupaahan, jolloin vesi ja muodostunut flokki paasee 
virtaamaan elektrolyysitilasta 5 putkiosaan 9. Putkiosien 8 ja 9 paihin liittyy 
eristavSa ainetta, kuten muovia, olevat tulo- ja IShtoputket. Putkiosaan 8 
johdetaan pesuvesi paineella, joka on riittava aikaansaamaan voimakkuudel- 
taan sopivat pesusuihkut rei'ista 4. Elektrodien pinta voidaan puhdistaa myos 
johtamalla vaihtovirtapulssi elektrodeihin. 

Rautaputki 2 paattyy ennen jateveden sisaantulokohtaa 6 ja sisaputki 1 jat- 
kuu sisaantulokohdan 6 ohi venttiilin 18 kautta pesuvesipumpulle. Venttiilin 
18 avautuminen ja pesuvesipumpun 19 kaynnistyminen on ohjattu ohjaus- 
laitteella 20 tapahtumaan jaksoittain. Kunkin pesujakson aikana elektrolyysiti- 
lan 5 alapaahgn liittyvan poistoputken 16 venttiili 17 on jarjestetty avattavak- 
si sakan ja pesuveden poistamiseksi elektrolyysitilasta 5. 

Ulkoelektrodia 2 ympar6i lisaksi eristavaa ainetta, kuten muovia, oleva vaip- 
paputkl 3. 



Elektrolyysikenno on pidetty koossa paatytulppien 10 ja 15 avulla. Esitetyssa 
tapauksessa putken 2 paissa on ulkokierteet, joihin paatytulppien 10 ja 15 
klerteet tarttuvat. PaStytulppaa 10 klristettSessa kartiopinnat 14 puristavat 
tiivisteen 13 vasten sisaputken 1 ulkopintaa. Samalla tiiviste 13 puristuu 
my6s vasten ulkoputken 2 paatypintaa. Elektrolyysitllan 5 alapaa on tiivistetty 
tiivisteelia, joka puristetaan holkin 15 sisaolaketta vasten propulla 15a. Paa- 
tytulpat 10 ja 15 pitavat putket 1 ja 2 samankeskeisesti toisiinsa nahden. 
Elektrodiputkien paiden kiinnitysrakenne voi olla tfetenkin myos esitetysta* 
poikkeava. 

Putkien 1 ja 2 halkaisijat ja pituudet voivat vaihdella kayttosovellutuksesta 
riippuen. KSsittelylaitoksen koon kasvaessa ja lapivirtausmaarien lisaantyessa 
kennoja kytketaan riittava maara rinnan. 

Kayttamalla sisakkaisia elektrodiputkla 1 ja 2, seka sisaputkessa 1 olevia 
huuhtelusuihkureikia 4, voidaan yksinkertaisella tavalla huolehtia elektrodi- 
pinnan puhtaana pysymisesta. Auki kierrettavien paatytulppien 10 ja 15 ansi- 
osta kuluva rautaelektrodiputki 2 on helposti vaihdettavlssa. 

Seuraavassa esitetaan perusteet, joihin keksinnon mukainen menetelma ty- 
pen poistamiseksi elektroflotaatiolla perustuu. 

1. KENNOREAKTIOT 

1.1. H z O H + + OH" 

1.2. Fe o Fe +3 + 3e" 

1.3. Fe +3 + 30H" o Fe(OH) 3 I (rautahydroksidi) 

1.4. 2H + + 2e* <s> H 2 t (vetykaasu) 

Elektrolyysissa syntyy lievasti emaksinen liuos, koska H + -ionit poistuvat ve- 
tykaasuna liuoksesta nopeammin kuin OH" -ionit 



2. TYPEN POISTO 



A. AMMONIUM (NH 4 *) TYPPI: 

2.1 . NH 3 + H z O O NH 4 + + OH" 

2.2. NH 3 + OH" + H + O NH 4 + + OH' 

2.3. NH 3 + H + <» NH 4 + (ammonium-ioni) 

Elektrolyysissa H + -ioni sitoutuu ammoniakkimolekyyliin ja muodostaa am- 
monium (NH 4 + ) -ionin. Se ei haihdu, vaan liukenee veteen. Kun vesiliuokses- 
sa on esim. S0 4 2 " -ioni, poistetaan elektrolyysissa NH 4 + -ioni ja typpipitoiset 
orgaaniset aineet, jotka kerasaostuvat rautahydroksidin kanssa. Saostuma 
nousee H 2 -kaasun mukana flokkina puhtaan veden pinnalle. Ennen jateveden 
johtamista elektrolyysikennoon siihen on voitu lisata tavanomaiseen tapaan 
esim. tietty maara hapanta ferrosulfaattia. 

2.4. Fe(OH) 3 + S0 4 2 " + 2NH 4 + + R <s> R - Fe(OH) 3 4 + (NH 4 ) 2 S0 4 

Elektrolyysissa jatevedessa oleva NH 4 + -typpi ja orgaaniset typpipitoiset yh- 
disteet (R) kerasaostuvat rautahydroksidisakkaan Fe(OH 3 )i. NH 4 + -typpi voi 
myos pelkistya samalla kun rauta hapettuu rautaoiksidiksi. 

2.5. Fe + NH 4 + + OH - <S> FeO + 2H 2 T + y 2 N 2 t 

2.6. 2NH 4 + + 2e- <2> N 2 t + 4H 2 t 

2.7. Fe <=» Fe 2 + 2e* 

Kennossa samanaikaisesti muodostunut H 2 -kaasu (vety-kaasu) nostaa saos- 
tuman flokkina puhtaan veden pinnalle flokinerotustornissa ja/tai jalkiselkey- 
tysaltaassa. Talloin typpi poistetaan kiinteSssa muodossa. (Flokinerotustornin 
toimintaa on selostettu patenttijulkaisuissa US-5,888,359 ja US-6,086,732). 
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NH 4 + -typpi muodostuu viemarijatevesiin paaasiassa ureasta seuraavasti: 

2.8. NH 2 

I 

C = O + H 2 0 o 2NH 3 t + C0 2 t 
| ammoni- hiilidioksidi 

NH 2 akki 
urea 

2.9. IMH3 + H 2 0 O NH 4 + + OH" 
B. NITRAATTI (NO3") TYPPI: 



15 Mikrobit hapettavat ammoniakln nitraatiksi (nitrifikaatio^ tai aminotypeksi, 
joka sitoutuu paaasiassa mikrobisolujen sisaan entsyymien (ents.) valitta- 
massa biokemiallisessa reaktiossa. 

(ents.) 

20 2.10. NH 3 + 20 2 H + + NQ3 +H 2 0 

nitraattityppi 

Tama on summareaktio. Solujen sisainen reaktio on entsyymien katalysoima 
ja paljon monimutkaisempi. 
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(ents.) 

2.11. 2NH 3 + % 0 2 + 2 R O 2 R - NH 2 + hbO 

aminotyppi (R=proteiini) 
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Elektrolyysissa kennoissa rauta hapettuu (aina) ja typpi (NO3") pelkistyy seu- 
raavasti: 



2.12. 6 Fe + 2 H + + 2NO3" O 6 FeCH + H 2 t + N 2 t 

2.13. 2 Fe + H + + NO3" Fe 2 Q34. + V2 H 2 t + V2 N 2 

=>TYPPI POISTUU JATEVEDESTATYPPIKAASUNA (N 2 ) (denitrifikaa- 
tiQ) 

Mikrobisolut saavat myos aikaan denitrifikaation anaerobisissa olosuhteissa 
(ilman happea), joissa NO3" -ioni toimii hapettimen 0 2 -molekyylin sijasta. 

- Elektrolyysilla kennoissa aikaansaatu denitriflkaatio on lanes kvantftiivinen 
ja todella nopea verrattuna mikrobien avulla tapahtuvaan hitaaseen ja kal- 
liimpaan typen poistoon. 

- Biologisella denitrifikaatiolla typenpoistomenetelmana saavutetaan noin 
63 %:n typpireduktio suhteellisen kalliilla tekniikalla. 

- Elektrolyysilla on saavutettu aina yll 80 %:n typpireduktio ja parhaimmil- 
laan esim. lehman lannan puhdistuksessa yli 99 %:n typpireduktio niin, etta 
puhdistetun veden typpipitoisuus on alle 2 mg/l. 

Raudan hapettuminen ferri- tai ferroioniksi ja typen pelkistyminen tapahtuu 
kennossa tietyssa" resonanssienergiakohdassa. Ts. kennoon tuotu sahkoener- 
gia on mitoitettava sen mukaan, mika on kennon mitoitus ja lapivirtausmaara 
eli jateveden viipyma kennotilassa. Oikean resonanssienergiakohdan etsimi- 
nen on suoritettava kokeellisesti ja sen j§lkeen automatiikka saataa kennovir- 
taa suhteessa jateveden lapivirtausmaaraan. Jateveden lapivirtausta ei tarvit- 
se katkaista pesun suoritusajaksi, koska pesu tehdSSn olennaisesti suurem- 
malla paineella ja pienemmalia nestemaSralla kuin lapi virtaavan jateveden 
paine ja nestemaara. 



Patenttivaatimukset 
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1. Meneteima typen poistamiseksi jatevedesta elektroflotaatiolla, jossa mene- 
telmassa puhdistettava jatevesi johdetaan elektrolyysikennon lapi ja positiivi- 
5 sella rautaelektrodilla aikaansaadaan kennoreaktio, jossa syntyy rautahyd- 
roksidia ja negatiivisella elektrodilla vetykaasua, tunnettu siit3, etta 
a) elektrolyysissa ammoniakista (NH 3 ) muodostetaan vetyionien (H + ) avulla 

ammonlumioneja (NH 4 + ), jotka poistuvat yhtyessaan negatiivisiin ioneihin 

ja kerasaostuessaan rautahydroksidisakkaan; 
10 b) saostuman annetaan flokinerotustornissa nousta vetykaasun mukana 

flokkina puhtaan veden pinnalle flokinerotustornissa ja/tal jalkiselkeytysal- 

taassa; ja 

c) elektrolyysissa rauta hapetetaan ja NH 4 + -typpi ja/tai nitraattityppi (NO3) 
pelkistetaan seuraavasti 

15 

Fe + NH 4 + + OH" FeOi + 2H 2 t + Vz N 2 t 
ja/tai 

20 6 Fe + 2 H + + 2N0 3 " <» 6 FeOi + N 2 t + H2t 

jolloin aikaansaadaan denitrifikaatio, kun typpi poistuu jatevedesta typpikaa- 
suna. 

25 2. Laite typen poistamiseksi jatevedesta elektroflotaatiolla, tunnettu siita, 
etta laitteeseen kuuluu elektrolyysikennosto, jonka kussakin kennossa on yksi 
tai useampi rautaelektrodi (2), joka on kytketty virtalahteen positiiviseen na- 
paan ja yksi tai useampi metallielektrodi (1), joka on kytketty virtalahteen 
negatiiviseen napaan, ja elektrolyysitila (5) elektrodien valissa seka laitteisto 

30 (4, 8, 16-20) elektrolyysitilan (5) jaksottaista puhdistusta varten joko vedella 
tai sahkoisesti. 
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3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen laite, tunnettu siit3, etta elektrodit (1, 
2) ovat koaksiaaliputkia, rautaputken (2) ollessa uloimpana ja paattyessa 
ennen jateveden sisaantulokohtaa (6), ja sisaputken (1) ollessa varustettu 
rei'ilia (4) ja jatkuessa jateveden sisaantulokohdan (6) ohi venttiilin (18) 
kautta pesuvesipumpulle (19). 

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen laite, tunnettu siita, etta venttiilin (18) 
avautuminen ja pesuvesipumpun (19) kaynnistyminen on ohjattu tapahtu- 
maan jaksoittain, samalla kun elektrolyysitilan (5) alapaahan liittyvSn poisto- 
putken (16) venttiili (17) on jarjestetty avattavaksi sakan ja pesuveden pois- 
tamiseksi elektrolyysitilasta (5). 

5. Jonkin patenttivaatimuksen 2-4 mukainen laite, tunnettu siita, etta virta- 
lahteen negatiiviseen napaan kytketty elektrodi (1) on rautaan nahden 
enemman elektronegatiivinen, jolloin se on kennoreaktion suhteeh inertti ja 
ainoastaan luovuttaa saamansa elektronit veteen. 

6. Jonkin patenttivaatimuksen 2-5 mukainen laite, tunnettu siita, etta sisa- 
elektrodiputki (1) on ruostumatonta terasta ja rautaa oleva ulkoelektrodiputki 
(2) on ymparoity eristavaiia vaippaputkella (3). 

7. Jonkin patenttivaatimuksen 2-6 mukainen laite, tunnettu siita, etta elekt- 
rodiputket (1, 2) on lukittu samankeskeisesti toisiinsa aukikierrettavilia paaty- 
tulpilla (10, 15), jotka ymparoivat sisaelektrodiputkea (1) ja joiden sisaan 
ulkoelektroditputken (2) paat jaavat. 
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(57)Tmdstdmi 

Keksinnon kohteena on menetelma ja laite typen 
poistamiseksi jatevedesta elektroflotaatiolla. Puhdis- 
tettava jatevesi johdetaan elektrolyysikennon lapi ja 
positiivisella rautaelektrodilla aikaansaadaan kenno- 
reaktio, jossa syntyy rautahydroksidia ja negatiivisel- 
la elektrodilla vetykaasua. Elektrolyysissa ammonia- 
kista (NH3) muodostetaan vetyionien (H + ) avulla 
ammoniumioneja (NHV 1 '), jotka poistuvat yhtyessaan 
negatiivisiin ioneihin ja kerasaostuessaan kvantitatil- 
visesti rautahydroksidisakkaan. Saostuman annetaan 
nousta vetykaasun mukana flokkina puhtaan veden 
pinnaile kennossa ja/tai jalkiseikeytysaltaassa. Elekt- 
rolyysissa rauta hapetetaan ja NH 4 + tai nitraattityppl 
(NO3) pelkistetaan, jolloin aikaansaadaan denitrifi- 
kaatio, kun typpi poistuu jatevedesta typpikaasuna. 
Laitteessa on my6s elektrolyysitilan jaksottainen pe- 
su. 
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